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摘 要 : 研究 土地 利用 变化 对 天 山 碳 储量 时 空 变化 的 影响 机 制 ,对 了 
持续 发 展 具有 重要 意义 。 基 于 1990 一 2020 年 新 疆 天 山 土地 利用 数据 ,利用 InVEST 模 型 碳 储 量 模块 ,估算 了 1990 一 
2020 年 新 疆 天 山 碳 储 量 及 其 空间 分 布 格局 ,分 析 了 土地 利用 变化 对 碳 储 量 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 新 疆 天 山 土地 利 
类 型 以 草地 和 未 利用 地 为 主 ,其 次 为 永久 冰川 和 积 雪 以 及 林地 ,灌木 水域. 建设 用 地 和 湿地 的 面积 较 少 ,(2) 
1990 一 2020 年 新 疆 天 山 碳 储量 整体 上 呈现 持续 增加 趋势 , 共 增 加 了 19.49 Tg, 草 地 、 未 利用 地 、 林 地 对 总 碳 储 量 的 贡 
献 最 大 。(3) 近 30 a 碳 储量 空间 分 布 格局 相对 稳定 , 近 88% 的 区 域 没 有 发 生 明 显 变化 ,其 空间 分 布 格局 与 垂直 自然 


旱 区 山地 生态 系统 保护 及 区 域 经 济 社会 可 


带 分 布 密切 相关 。(4) 草地 .永久 冰川 和 积 雪 、 未 利用 地 3 种 土地 利用 类 型 的 转化 是 新 疆 天 山 碳 储量 时 空 演变 的 主 
要 贡献 者 。 该 研究 可 为 干旱 区 山地 生态 系统 碳 平 衡 管 理 和 减 排 增 汇 政策 制定 提供 科学 支撑 ,对 于 建设 绿色 丝绸 之 


路 和 构建 中 国 -中 亚 命运 共同 体 具 有 重要 意义 。 
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陆地 生态 系统 的 碳 储量 在 全 球 碳 循环 和 气候 
变化 中 起 着 关键 作用 ,对 于 降低 大 气 中 C0, 等 温室 
气体 浓度 .调节 区 域 小 气候 减缓 全 球 气 候 变化 以 
及 维持 生态 平衡 具有 重要 意义 0 。2030 年 前 实现 
碳 达 峰 2060 年 前 实现 碳 中 和 已 成 为 我 国 重 要 的 长 
期 战略 目标 ,加 强 陆 地 生态 系统 碳 储量 研究 对 于 维 
持 全 球 碳 排放 和 碳 吸 收 平衡 方面 具有 重要 影响 ”。 
关于 陆地 生态 系统 碳 储 量 的 相关 研究 主要 集中 在 
以 下 几 个 方面 :(1) 碳 储量 估算 研究 ,评估 尺度 从 森 
林 中 草地 1 湿地 "等 单一 生态 系统 类 型 向 流域 “|、 
省 域 中 典型 生态 区 中 国家 "全球 "等 不 同 空 间 尺 
度 拓展 ,(2) 碳 储量 佑 算 方法 研究 ,从 传统 的 样 地 清 
查 法 到 目前 遥感 监测 与 模型 相 结 合 的 方法 ,其 中 ， 
生态 系统 服务 评估 模型 (InVEST) 碳 储量 模块 因 具 
有 操作 相对 简单 参数 调整 灵活 .评估 结果 可 动态 
化 和 空间 化 表达 等 优点 ,被 广泛 应 用 于 生态 系统 碳 
储量 估算 ””。(3 ) 碳 储量 时 空 演变 机 制 与 影响 因素 
研究 * ,区域 土地 利用 变化 导致 的 生态 系统 碳 储量 
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变化 受到 广泛 重视 。 相 关 人 研究 为 增强 陆地 生态 系 
统 碳 汇 功 能 、 实 现 双 碳 目 标 提供 了 重要 借鉴 ,也 为 
区 域 生态 建设 和 经 济 社会 可 持续 发 展 提供 了 科学 
依据 。 

随 着 丝绸 之 路 经 济 市 建设 的 深入 推进 ,亚洲 中 
部 干旱 区 山地 作为 构建 中 国 - 中 亚 命运 共同 体 的 重 
要 生态 屏障 ,日 益 成 为 研究 的 热点 。 干 旱 区 山地 是 
景观 多 样 性 和 生物 多 样 性 集聚 地 ,也 是 生态 脆弱 区 
和 环境 变化 敏感 区 。 我 国 干 旱 区 山地 主要 分 布 于 
降水 稀少 的 西北 内 陆地 区 ,冰川 积 雪 ` 湖 泊 湿 地 、 和 森 
林 .草地 .车 漠 等 构成 了 国家 "两 屏 三 带 " 生 态 格局 
中 北方 防 沙 带 的 重要 空间 载体 ,提供 了 涵养 水 源 、 
固 碳 释 氧 防止 水 土 流 失 防护 自然 灾害 .提供 粮食 
木材 .保存 特有 文化 、 维 护 生 物 多 样 性 等 众多 生态 
系统 服务 ,在 维护 国家 生态 安全 、 推 动 北方 地 区 高 
质量 发 展 中 具有 不 可 替代 的 地 位 。 
新 疆 天 山 是 全 球 温带 干旱 区 大 型 山地 生态 系 
统 的 最 典型 代表 ,也 是 全 球 变化 的 敏感 地 带 , 生 态 
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环境 十 分 脆弱 ,自然 资源 和 能 源 相 对 富 集 ,在 亚洲 
中 部 干旱 区 生态 地 理 格局 中 具有 重要 地 位 和 作用 ， 
是 影响 新 疆 乃 至 我 国 中 西部 地 区 天 气 气候 和 生态 
环境 的 重要 天 然 屏障 ""。 新 疆 天 山 主要 植被 类 型 
为 草原 森林 、 灌 从 农田 和 节 漠 ,发 育 了 从 暧 温带 
荡 漠 带 到 冰雪 带 的 完整 牌 直 自然 带 谱 '""。 新 疆 天 
山中 山 森 林带 具有 重要 的 水 土 保持 .水源 涵养 和 固 
碳 功 能 后 ,对 维系 天 山南 北 两 侧 绿洲 农业 和 城镇 发 
展 具有 极其 重要 的 作用 。 加 强 新 疆 天 山 生态 系统 
碳 储量 的 时 空格 局 研究 ,可 以 丰富 干旱 区 山地 生态 
系统 服务 研究 ,为 干旱 区 可 持续 发 展 和 气候 变化 减 
绥 提 供 科 学 文 撑 。 

此 ,本 研究 基于 土地 利用 数据 ,利用 InVEST 
模型 碳 储量 模块 ,选取 1990 年 .2000 年 .2010 年 、 
2020 年 4 个 时 段 ,分 析 了 新 疆 天 山 生态 系统 碳 储量 
时 空 演变 特征 及 其 与 土地 利用 方式 之 间 的 关系 , 研 
究 结果 对 科学 制定 和 实施 复杂 的 干旱 区 山地 生态 
系统 服务 管理 政策 具有 重要 意义 。 


1 研究 方法 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

新 疆 天 山 (73"50'28"~95933'56"N , 39°24'40"~ 
45°23'8"E) 地 处 新 疆 中 部 (图 1) ,全 长 1852 km, H 3 
条 大 山 及 其 20 多 条 山脉 和 10 多 个 山 间 盆地 或 谷地 
等 地 貌 单元 组 成 中 ,跨越 了 克 孜 勒 苏 柯尔克孜 自治 
州 \ 喀 什 地 区 阿克苏 地 区 、 伊 犁 哈萨克 自治 州 . 博 
尔 塔 拉 蒙 古 自 治 州 . 塔 城 地 区 Eee eB te Se Th AA 
州 `. 昌 吉 回 族 自治 州 、 乌 鲁 木 齐 市 .吐鲁番 市 .哈密 
市 等 11 个 地 州 市 ,面积 约 23.33x10' km, 占 新 疆 总 
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面积 14.13%, 山 峭 线 平均 海拔 4000 m, 最 高 峰 托 木 
尔 峰 海拔 7443 m。 新 疆 天 山 属于 典型 的 温带 大 陆 
性 气候 ,山区 年 平均 气温 差异 很 大 ,天 山北 坡 年 平 
均 气 温 2.5~5.0 % , 南 坡 年 平均 气温 7.5~10.0 C, 山 
区 多 年 平均 年 降水 总 量 为 987x10sm29。 天 山 被 淮 
为 “中 亚 水 塔 ”, 是 中 亚 众多 河流 的 发 源 地 ,也 是 受 
气候 变化 影响 最 为 敏感 的 地 区 之 一 中 。 新 疆 天 山 
横 百 新 疆 全 境 , 是 准噶尔 盆地 和 塔里木 盆地 的 天 然 
地 理 分 界 ,南北 被 塔克拉玛干 沙漠 和 十 尔 班 通 古 特 
两 大 沙漠 夹 持 ,形成 了 全 球 典 型 的 山地 一 绿洲 一 荒 
漠 生 态 系统 ,独特 的 生态 系统 使 之 成 为 全 球 36 个 生 
物 多 样 性 热点 地 区 之 一 "9。 
1.2 数据 来 源 

土地 利用 数据 来 源 于 zenodo (https://doi.org/ 
10.5281/zenodo.4417810) ,空间 分 辩 率 为 30 m, 总体 
精度 达到 79.31%5 ,能 够 满足 研究 需求 。 数 据 包括 
耕地 、 林 地 灌木 .草地 .水域 ,永久 冰川 和 积 雪 未 
利用 地 建设 用 地 和 湿地 共 9 个 土地 利用 类 型 ,裁剪 
后 得 到 1990 年 .2000 年 .2010 年 和 2020 年 共 4 期 新 
疆 天 山 土地 利用 类 型 图 。 气 温和 降水 数据 来 源 于 
家 青藏 高 原 科学 数据 中 心 (http://data.tpde.ac.cn/ 
zh-hans/) ,分 辨 率 为 1 kmo 
1.3 研究 方法 
1.3.1 基于 InVEST 模 型 的 碳 储量 评估 生态 系统 
中 的 碳 储存 主要 包括 地 上 生物 量 ` 地 下 生物 量 . 土 
衷 碳 和 死亡 有 机 碳 4 种 基本 碳 库 ,根据 不 同 土地 利 
用 类 型 的 地 上 地下、 土壤 和 死亡 有 机 物 的 平均 碳 
密度 进行 计算 ,根据 各 类 土地 利用 类 型 的 面积 乘 以 
其 碳 密度 并 进行 求 和 ,得 到 研究 区 的 总 碳 储量 。 其 
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图 1 研究 区 位 置 示意 图 


Fig. 1 Location map of the Xinjiang Tianshan Mountains 
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计算 公式 如 下 : Cg =100.5—5.8x MAT (5) 
Ci=C, aore + Cpaow OR + Ci-dead (1) Cyr = 16.7- 1.3 X MAT (6) 

Gan yc x S, (2) 考虑 气温 的 回归 模型 (MAP > 400 mm): 
A Ca = 157.7 -3.4X MAT (7) 
式 中 ;C0C, 为 土地 利用 类 型 i 的 总 碳 密 度 (t. hm?) ; Cy = 43.0-0.4X MAT (8) 


C, ,为 土地 利用 类 型 i 的 地 上 生物 量 碳 密度 (tt: 
hm”); Cuw 为 土地 利用 类 型 i 的 地 下 生物 量 碳 密 
FE (t-hm™); C， ,为 土地 利用 类 型 ;的 土壤 碳 密度 
(thm); Cu 为 土地 利用 类 型 ;的 死记 有机物 碳 
密度 (t.hm”); C0, 为 生态 系统 总 的 碳 储量 (1) ; S 
为 土地 利用 类 型 ;的 面积 (hm) ;为 土地 利用 类 型 
的 数量 ,本 文 n 为 9。 
1.3.2 不 同 土地 利用 类 型 的 碳 密度 及 其 修正 ”研究 
区 不 同 土地 利用 类 型 的 碳 密度 数据 主要 来 源 于 已 
有 的 相关 研究 一 2 , 碳 密度 数据 的 选取 以 新 疆 本 地 
实测 数据 为 主 ,其 次 为 西北 干旱 半 干 旱 区 的 相关 人 研 
究 , 最 后 为 全 国 数据 ,初步 得 到 研究 区 的 碳 密度 数 
据 ( 表 1)。 

由 于 本 研究 区 的 碳 密度 数据 主要 来 源 于 新 疆 
力 至 全 国 的 研究 结果 ,与 实测 数据 可 能 存在 一 些 误 
差 。 研 究 发 现 , 生 物 量 和 土壤 有 机 碳 密 度 与 降水 存 
在 正 相关 关系 ,与 气温 存在 久 相 关 关 系 ” ,该 方法 
在 干旱 区 得 到 广泛 应 用 呈 。 因 此 ,可 以 利用 气温 和 
降水 数据 对 初始 碳 密度 数据 进行 修正 ,以 得 到 本 地 
化 的 矶 密度 数据 ,有 具体 计算 方法 如 下 : 

(1) 考虑 降水 的 回归 模型 (MA7T<10 ©): 

Cy =79.1+ 0.07 x MAP 
Cpp = 14.4 +0.03 x MAP 
(2) 考虑 气温 的 回归 模型 (MAP< 400 mm): 


(3) 
(4) 


WP: Cy, 和 Cs 分别 为 考虑 降水 和 气温 得 到 的 土壤 

有 机 碳 密度 (thm2); Cop 和 Cw 分别 为 考虑 降水 和 

气温 得 到 的 生物 量 碳 密 度 (t.hm?);MAT 和 MA4P 分 

别 为 年 均 温 (% ) 和 年 降雨 量 (100 mm)。 分 别 将 天 

山 和 全 国 的 年 均 温和 年 均 降 水 量 (1990 一 2020 年) 

代入 上 述 公式 ,得 到 修正 系数 : 
C 


> 


Cop Cor 
Cs Cs 

Ky = 二 k Ko = = (10) 
Cip Cy 


WP: Re 和 KR 分 别 为 考虑 降水 和 和 气温 的 生物 量 碳 
密度 修正 系数 ; Kop PK, 分 别 为 考虑 降水 和 和 气温 的 
土壤 有 机 碳 密度 修正 系数 ; Coo 和 Ch, 分 别 为 天 山 
和 全 国 尺度 考虑 年 降水 得 到 的 生物 量 碳 密度 数据 ; 
Cw 和 Ci 分 别 为 天 山 和 全 国 尺 度 考虑 年 均 温 得 到 
的 生物 量 碳 密度 数据 ; Cs 和 Cs 分别 为 天 山 和 全 国 
尺度 考虑 年 降水 得 到 的 土壤 有 机 碳 密度 数据 ; Cs 
和 Cs 分 别 为 天 山 和 全 国 尺度 考虑 年 均 温 得 到 的 土 
壤 有 机 碳 密 度数 据 。 

K, = Average(K 人 天) (11) 

K, = Average(Kg,,Kgy) (12) 
WP: K 为 生物 量 碳 密度 修正 系数 ; K 为 土壤 有 机 
碳 密度 修正 系数 。 根 据 年 降水 量 和 年 均 温 修正 的 


表 1 不 同 土地 利用 类 型 的 碳 密度 


Tab.1 Carbon density values of different land use types in the Xinjiang Tianshan Mountains /Cts hm?) 
土地 利用 类 型 地 上 碳 密度 地 下 碳 密度 土壤 碳 密度 (0~100 cm) 死亡 有 机 物 碳 密度 
耕地 4.22 5.01 89.94 1.24 
林地 44.95 13.27 126.59 2.48 
灌木 6.38 4.19 74.96 0.8 
草地 0.71 6.24 88.69 0.22 
水 域 0.93 0.66 0 0 
永久 冰川 和 积 雪 0 0 0 0 
未 利用 地 0.66 1.26 45.26 0 
建设 用 地 3.29 2.11 0 0 
湿地 2.69 2.15 249.71 0 
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天 山 不 同 土地 利用 类 型 的 碳 密度 见 表 2。 
2 结果 与 分 析 


21 天 山 土地 利用 变化 特征 

由 图 2 和 表 3 可 以 看 出 ,1990 一 2020 年 天 山 山 
区 土地 利用 类 型 以 草地 为 主 , 占 研究 区 总 面积 60% 
左右 ,广泛 分 布 于 天 山南 北 坡 ;其 次 为 未 利用 地 , 占 
研究 区 总 面积 25% 以 上 ,主要 分 布 在 天 山 和 塔里木 
盆地 的 过 渡 地 带 ,该 区 域 气候 干旱 ,植被 稀 玻 ;再 次 
为 永久 冰川 和 积 雪 以 及 林地 , 占 研究 区 总 面积 $% 
左右 ,永久 冰川 和 积 雪 主 要 分 布 在 海拔 较 高 的 雪线 
以 上 区 域 ,包括 哈 尔 克 他 乌 山 PRE MS HG ALL R 
格 达 山 等 区 域 , 林 地 分 布 于 新 疆 天 山北 坡 中 山 带 和 
南 坡 河谷 地 带 ; 而 耕地 水域 .湿地 灌木 和 建设 用 
地 等 面积 较 少 , 均 不 足 研究 区 总 面积 的 29%。 

从 土地 利用 动态 演变 来 看 ,1990 一 2020 年 未 利 
用 地 林地 耕地 .水域 .湿地 均 呈 增加 趋势 ,其 中 ， 
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未 利用 地 面积 增加 最 多 ,为 6961.22 km ;其 次 为 林 
地 ,增加 面积 达到 5452.89 km?; 天 山 山 区 耕地 快速 
扩张 ,达到 1056.71 km。 草 地 和 永久 冰川 积 雪 面积 
旦 下降 趋势 ,其 面积 分 别 减少 了 13017.22 km 和 
1150.34 km 。 新 疆 气 候 整体 呈现 暖 湿 化 趋势 , 导 
致 永久 冰川 积 雪 出 现 消退 ,从 而 水 域 和 湿地 面积 增 
加 。 随 着 国家 和 自治 区 深入 推进 和 实施 退耕 还 林 
还 草 工程 .天然 林 资 源 保护 工程 、 三 北 防护 林 工 程 
等 重大 工程 建设 ,天 山 山 区 森林 资源 得 到 有 效 保护 
和 恢复 。 放 牧 活动 是 草地 主要 利用 方式 之 一 ,然而 
超载 过 牧 会 导致 草地 出 现 不 同 程 度 的 退化 3。 
2.2 天 山 碳 储量 时 空 变化 特征 

利用 InVEST 模 型 矶 储量 模块 计算 得 出 ,新疆 天 
LI 1990 年 .2000 年 .2010 年 .2020 年 的 总 碳 储量 分 
别 为 1587.17 Tg, 1604.47 Tg, 1605.45 Tg, 1606.66 
Tg, 平 均 碳 密度 分 别 为 67.49 t- hm? 68.23 tbhm- 2、 
68.27 thm ?68.32 thm?*。 近 30 a 间 , 新 疆 天 山 碳 


表 2 修正 的 不 同 土地 利用 类 型 的 碳 密度 


Tab. 2 Modified carbon density of different land use types in the Xinjiang Tianshan Mountains /thm”) 
土地 利用 类 型 地 上 碳 密 度 地 下 碳 密度 土壤 碳 密度 (0~100 em) 死亡 有 机 物 碳 密度 
耕地 2.9 3.44 76.6 1.24 
林地 30.89 9.12 107.82 2.48 
灌木 4.38 2.88 63.84 0.8 
草地 0.49 4.29 75.54 0.22 
水 域 0.64 0.45 0 0 
永久 冰川 和 积 雪 0 0 0 0 
未 利用 地 0.45 0.87 38.55 0 
建设 用 地 2.26 1.45 0 0 
湿地 1.85 1.48 212.68 0 


(a) 1990 年 (b) 2000 年 N 
人 
(c) 2010 年 > (d) 2020 年 > 


Rp mm 耕地 mm 林地 EK 上 湿地 


me BE CO 永 久 冰川 和 积 雪 E 未 利用 地 Wn 


图 2 1990 一 2020 年 新 疆 天 山 土地 利用 
Fig.2 Land use map in the Xinjiang Tianshan Mountains from 1990 to 2020 
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表 3 1990 一 2020 年 新 疆 天 山 土地 利用 类 型 变化 
Tab.3 Land use change in Xinjiang Tianshan Mountains from 1990 to 2020 
土地 利用 类 再 - m o - 
1990 4E 20004 20104 20204: 
耕地 2162.87 2450.73 3122.42 3219.58 
林地 6794.50 9556.86 11491.35 12247.38 
灌木 0.73 0.11 0.05 1.52 
草地 152046.48 147139.89 142531.77 139029.26 
水 域 792.56 1076.91 1170.54 1221.59 
永久 冰川 和 积 雪 13637.15 12532.67 13843.15 12486.81 
未 利用 地 59504.20 62056.27 62598.04 66465.42 
建设 用 地 4.52 5.94 7.06 9.22 
湿地 227.74 351.37 406.36 489.97 


储量 整体 上 呈现 持续 增加 趋势 , 共 增 加 19.49 Tg, Æ 
平均 增加 量 为 0.65 Tg, 年 平均 增长 率 为 1.23%。 其 
中 , 1990—2000 年 总 碳 储量 增加 较 快 ,达到 17.30 
Tg, 占 全 部 增加 量 88.76% , 主要 原因 是 林地 面积 显 
著 增 加 。2000 一 2010 年 和 2010 一 2020 年 碳 储量 呈 
缓慢 增长 ,分 别 增加 0.98 Te Fil 1.21 Te. 

从 碳 储量 空间 分 布 来 看 (图 3),1990 一 2020 年 
新 疆 天 山 碳 储量 空间 分 布 格局 变化 较 小 。 碳 储量 
高 值 区 主要 分 布 于 天 山 的 山地 草原 带 、 中 山 森 林 
带 、 亚 高 山 草 甸 带 高山 草 甸 带 以 及 河谷 地 带 LL TB] 
盆地 ,这 些 区 域 植被 覆盖 较 好 , 固 碳 能 力 较 强 ; 碳 储 
量 低 值 区 主要 分 布 在 山 前 荒漠 带 ,高 山 垫 状 植被 带 
和 冰雪 带 。 新 疆 天 山 碳 储量 空 间 分 布 格局 与 该 区 
域 垂 直 自 然 带 的 植被 状况 密切 相关 , 即 高 值 区 域 主 
要 以 林地 ,高 覆盖 度 草地 为 主 ,而 低 值 区 域 主要 以 
荒漠 草原 ,高山 垫 状 植被 等 为 主 。 

为 了 更 加 清晰 地 呈现 新 疆 天 山 碳 储量 的 空间 


(a) 1990 年 


(c) 2010 年 


碳 储量 /MgC h 


1 5 10 19.45 


演变 过 程 , 对 不 同时 期 碳 储 量 分 布 图 进行 栅 格 减法 
运算 ,参考 刘洋 等 和 “研究 成 果 ,将 碳 储量 空间 变化 
值 分 为 三 类 ,其 中 ,变化 值 大 于 5% 定 义 为 增长 区 
域 ,变化 值 小 于 -5% 定 义 为 矶 储量 减少 区 域 ,将 变化 
值 介 于 +5% 之 间 的 定义 为 碳 储量 基本 不 变 区 域 。 由 
图 4 可 以 看 出 ,1990 一 2000 年 .2000 一 2010 年 以 及 
2010 一 2020 年 超过 90% 的 区 域 的 碳 储量 基本 没有 
发 生变 化 ,这 表明 大 部 分 区 域 的 土地 利用 均 没有 发 
生 明 显 的 变化 , 受 人 类 活动 的 干扰 较 小 。 碳 储量 减 
少 的 区 域 从 3.61% 增 加 到 4.01% , 而 碳 储量 增加 的 区 
域 从 4.37% 下 降 到 3.79%。 总 体 来 看 , 近 30 a 间 , 天 
山区 域 近 88% 区 域 的 碳 储量 保持 相对 稳定 的 状态 ， 
碳 储量 增益 和 受 损 区 域 基本 平衡 。 伊 犁 河谷 巴 音 
布鲁克 湿地 等 区 域 碳 储量 明 显 增加 ,西天 山大 部 分 
区 域 碳 储量 均 呈 减少 趋势 。 
2.3 土地 利用 变化 对 碳 储量 的 影响 

由 表 4 可 知 ,不 同 土地 利用 类 型 碳 储 量 对 新 疆 


(b) 2000 年 


(d) 2020 年 


0 300 km 
| 


图 3 1990 一 2020 年 新 疆 天 山 碳 储 量 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of carbon storage in the Xinjiang Tianshan Mountains from 1990 to 2020 
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(b) 2000 一 2010 年 
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(a) 1990 一 2000 年 


(c) 2010 一 2020 年 


图 4 1990 一 2020 年 新 疆 天 山 碳 储 量 空间 分 布 变化 


Fig.4 Spatial distribution changes of carbon storage in the Xinjiang Tianshan Mountains from 1990 to 2020 


表 4 1990—2020 年 新 疆 天 山 各 土地 利用 类 型 碳 储量 的 变化 
Tab.4 Carbon storage change of different land use in the Xinjiang Tianshan Mountains from 1990 to 2020 


土地 利用 类 型 ede 

1990 4F 2000 4E 2010 年 2020 年 
耕地 18.21 20.63 26.28 27.10 
林地 102.13 143.65 172.73 184.09 
WEA 0.01 0.00 0.00 0.01 
草地 1224.58 1185.06 1147.95 1119.74 
水 域 0.09 0.12 0.13 0.13 
永久 冰川 和 积 雪 0.00 0.00 0.00 0.00 
未 利用 地 237.24 247.42 249.58 265.00 
建设 用 地 0.00 0.00 0.00 0.00 
湿地 4.92 7.59 8.78 10.58 


天 山 总 碳 储量 的 贡献 从 大 到 小 为 :草地 、 未 利用 地 、 
林地 .耕地 ,湿地 水域、 灌木 .建设 用 地 永久 冰川 
和 积 雪 ,其 中 ,草地 .未 利用 地 和 林地 是 新 疆 天 山 主 
要 的 碳 库 。1990 一 2020 年 ,尽管 草地 面积 和 碳 储量 
均 呈 下 降 趋势 ,但 其 碳 储 量 占 新 疆 天 山 总 碳 储量 的 
70% 以 上 ,是 新 疆 天 山 最 主要 的 碳 库 。 未 利用 地 的 
碳 储量 增加 幅度 不 明显 ,其 碳 储 量 占 总 碳 储量 的 
15% 以 上 。 林 地 碳 储量 持续 增加 ,面积 仅 占 新 疆 天 
山 总 面积 5.21% ,但 其 碳 储量 占 总 碳 储量 的 比例 从 
1990 年 的 6.43% 增 加 到 2020 年 的 11.46%。 

从 不 同 土地 利用 类 型 碳 储量 时 间 变 化 来 看 ,新 
疆 天 山 不 同时 期 不 同 土地 利用 类 型 的 碳 储量 均 发 
生 了 不 同 程度 变化 。1990 一 2020 年 ,耕地 林地、 未 
利用 地 和 湿地 的 碳 储 量 均 明显 增加 ,其 中 ,林地 碳 
储量 增长 最 多 ,达到 81.96 Te; 其 次 为 未 利用 地 , 增 
加 了 27.75 Tg。 草 地 碳 储量 减少 显著 ,高 达 104.84 
Tg。 灌 木 .水域 .永久 冰川 和 积 雪 以 及 建设 用 地 的 


碳 储量 基本 没 发 生 明 显 变化 。 从 各 时 段 的 碳 储量 
变化 量 来 看 ,森林 的 保护 和 恢复 导致 林地 面积 的 增 
加 是 碳 储量 增加 的 主要 因素 ,草地 退化 是 碳 储量 减 
少 的 主要 因素 。 

由 于 碳 储量 主要 依据 土地 利用 类 型 的 面积 
空间 分 布 计算 得 到 ,因此 土地 利用 类 型 的 时 空转 移 
特征 会 显著 影响 矶 储量 的 变化 ,由 图 5 可 知 ,1990 一 
2020 年 ,从 土地 利用 类 型 的 转 出 来 看 ,永久 冰川 和 
积 雪 的 转 出 增加 的 碳 储 量 最 大 ,达到 16.45 Tg, 主要 
是 转化 为 未 利用 地 、 草 地 、 林 地, 碳 储量 分 别 增加 
10.86 Tg、3.40 Tg 、2.17 Tg; 其 次 是 未 利用 地 的 转 出 ， 
使 得 碳 储 量 增 加 15.29 Tg, 未 利用 地 向 草地 转化 增 
加 了 碳 储量 22.16 Tg, 但 同时 转化 为 永久 冰川 和 积 
雪 减 少 了 碳 储 量 7.01 Tg; 再 次 为 水 域 和 灌木 的 转 
出 , 碳 储量 分 别 增加 了 0.89 Te .0.004 Tg。 草 地 的 转 
出 损失 的 碳 储 量 最 大 ,达到 12.40 Tg, 尽 管 草地 转化 
为 林地 使 得 碳 储量 增加 了 36.79 Tg, 但 转化 为 未 利 
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用 地 .永久 冰川 和 积 雪 、 水 域 , 碳 储量 分 别 减 少 了 
46.94 Tg、4.87 Tg、1.95 Tg; 湿 地 、 耕 地、 林地 的 转 出 ， 
使 得 碳 储量 分 别 减少 了 0.56 Te .0.14 Tg .0.07 Tg. 
1990 一 2020 年 ,从 土地 利用 类 型 的 转 入 来 看 ， 
林地 转 和 人 增加 的 碳 储量 最 大 ,达到 39.50 Tg, 主要 是 
草地 转化 为 林地 ;其 次 是 草地 的 转 入 , 碳 储 量 增加 
25.43 Tg, 其 中 ,未 利用 地 转化 为 草地 增加 了 碳 储量 
22.16 Tg; 再 次 是 湿地 的 转 入 , 碳 储量 增加 4.12 Tg, 
以 草地 和 耕地 转化 为 湿地 为 主 ,其 中 ,草地 转化 为 
湿地 增加 了 碳 储量 4.10 Tg; 最 后 是 耕地 的 转 入 , 碳 
储量 增加 0.54 Tg, 主要 是 草地 和 未 利用 地 转化 为 耕 
地 。 未 利用 地 的 转 入 是 碳 储量 减少 的 最 主要 因素 ， 
达到 35.91 Tg; 其 次 为 永久 冰川 和 积 雪 的 转 和 人 , 碳 储 
量 减少 11.88 Tg, 主 要 是 未 利用 地 和 草地 转化 为 永 
久 冰 川 和 积 雪 ,使 得 碳 储量 分 别 减少 7.01 Tg、4.87 


(a)1990—20004F 30% 25% Py 


Tg; Hc Je ae EC PE AR FEA , 碳 储 量 分 别 减 
“40.03 Tg .0.003 Tg. 

从 1990—2000 年 .2000 一 2010 年 .2010 一 2020 
年 不 同时 期 来 看 ,永久 冰川 和 积 雪 、 未 利用 地 的 转 
出 以 及 草地 和 林地 的 转 入 , 均 是 新 疆 天 山 碳 储量 提 
升 的 主要 贡献 者 , 碳 储 量 增 加 主要 是 由 于 草地 转化 
为 林地 和 湿地 、 未 利用 地 转化 为 草地 .永久 冰川 和 
积 雪 转化 为 未 利用 地 ,使 得 植被 覆盖 度 和 生物 量 提 
高 ;草地 的 转 出 以 及 永久 冰川 和 积 雪 、 未 利用 地 的 
转 入 是 碳 储量 减少 的 主要 原因 ,主要 表现 为 草地 转 
化 为 未 利用 地 ,永久 冰川 和 积 雪 水域, 未 利用 地 转 
化 为 冰川 和 积 雪 。 因 草地 转 出 所 致 的 碳 储量 减少 
趋势 持续 增强 ,是 因为 山区 超载 过 牧 的 现象 仍 未 得 
到 根本 性 解决 。 永 久 冰 川 和 积 雪 、 未 利用 地 转 出 引 
起 的 碳 储量 增长 趋势 呈现 先 增加 再 减少 又 增加 的 
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图 5 1990 一 2020 年 新 疆 天 山 土 地 利用 类 型 变化 引起 的 碳 储 量变 化 
Fig. 5 Carbon storage changes caused by land use change in the Xinjiang Tianshan Mountains from 1990 to 2020 
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波动 变化 特征 ,主要 由 于 2000 一 2010 年 永久 冰川 和 
积 雪 转化 为 未 利用 地 未 利用 地 转化 为 草地 的 面积 
相对 减少 所 致 。 林 地 转 人 引起 的 碳 储量 增长 趋势 
持续 减弱 ,是 因为 随 着 森林 植被 逐步 恢复 ,飞播 造 
PK 封山育林 和 退耕 还 林 等 规模 逐步 减 小 。 


3 讨论 


3.1 碳 密度 适用 性 分 析 

以 InVEST 为 评估 模型 开展 陆地 生态 系统 碳 储 
量 估算 ,引入 气候 变量 对 碳 密度 参数 进行 本 地 化 校 
正 ,广泛 应 用 于 相关 区 域 碳 储量 评估 ,其 科学 性 和 
合理 性 已 得 到 验证 2 2 。 因 此 ,本 研究 利用 InVEST 
模型 评估 1990 一 2020 年 新 疆 天 山 碳 储量 及 其 时 空 
格局 演变 。 为 了 保证 修正 后 的 碳 密度 在 新 疆 天 山 
的 适用 性 ,提高 评估 结果 的 准确 度 ,需要 利用 实测 
数据 或 相关 研究 对 修正 后 的 碳 密度 结果 进行 精度 
验证 分 析 。 人 徐 丽 等 ”通过 整合 相关 实验 数据 和 文 
献 数 据 发 现 ,新 疆 天 山区 域内 草地 实测 地 上 、 地 下 
和 土壤 碳 密 度 分 别 介 于 0.14~1.99 thm- ,1.74~7.09 
thm2 和 24~253.5 th ,均值 分 别 为 0.68 t-hm?, 
3.70 t-hm° Fl 126.69 thm”*。 修 正 后 的 草地 地 上 、 地 
下 和 土壤 碳 密度 均 介 于 实测 数据 区 间 内 ;修正 后 的 
草地 地 上 和 地 下 碳 密 度 与 实测 值 的 均值 较为 接近 ， 
修正 后 的 草地 土壤 矶 密度 与 实测 值 的 均值 差别 较 
大 ,相对 误差 为 40.37%, 进 一 步 分 析 采 样 点 的 植被 
覆盖 度 发 现 ,这 些 采 样 点 平均 覆盖 度 超 过 0.5 ,表明 
采样 点 的 草地 类 型 主要 为 高 履 盖 草地 ,而 中 和 覆盖 度 
草地 和 低 覆 盖 度 草地 的 采样 点 相对 较 少 ,因此 修正 
的 草地 土壤 碳 密度 值 和 实测 碳 密度 值 存在 较 大 误 
差 。 由 于 森林 HA 湿地 的 实测 数据 点 均 较 少 , 因 
此 不 适合 作对 比 验 证 。 张 杰 等 基于 第 一 次 和 第 
二 次 土壤 普查 数据 估算 了 我 国 西 部 土壤 碳 密 度 和 
碳 储量 ,研究 发 现 绿洲 农田 、 和 森林 灌木 . 草 甸 草原、 
Fae oe TE JR .湿地 的 平均 碳 密度 分 别 为 79.5 thm’, 
158.8 thm ”77.1 thm ”123.6thn ”63.9 t- hm”, 
204.2 thm?。 与 本 研究 修正 后 的 土壤 碳 密度 相 比 ， 
林地 和 草地 的 土壤 碳 密度 相差 较 大 ,相对 误差 分 别 
为 32.10% 和 19.42% ,其余 土地 利用 类 型 的 土壤 碳 密 
度 较 为 接近 。 总 体 来 看 ,本 文 研究 结果 和 已 有 实测 
数据 基本 一 致 ,相差 不 大 ,表明 修正 后 的 碳 密度 具 
有 和 较 高 的 可 信 度 ,能 反映 研究 区 碳 储 量 的 实际 情 
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况 ,研究 结果 可 为 干旱 区 山地 生态 系统 提升 碳 汇 功 
能 、 优 化 管理 措施 提供 科学 依据 。 此 外 ,IaVEST 模 
型 碳 储 量 模块 基于 土地 利用 类 型 变化 计算 碳 储量 
及 其 时 空 变化 ,忽视 了 光合 速率 .土壤 微生物 活动 
等 对 碳 储量 具有 重要 影响 的 因素 ,同时 由 于 简化 了 
碳 循环 过 程 ,降低 了 碳 储 量 估算 的 精确 度 ”” ,导致 
碳 储量 空间 格局 分 布 结果 的 不 确定 性 ,但 ImVEST 模 
型 的 引入 为 区 域 碳 储量 估算 提供 了 可 行 的 方法 。 
3.2 碳 储量 变化 影响 因素 分 析 

本 研究 利用 InVEST 模 型 评估 了 1990—2020 年 
新 疆 天 山 整 体 固 碳 能 力 以 及 不 同 土地 利用 类 型 变 
化 引起 的 碳 储量 变化 。 研 究 表 明 : 近 30 a, 新 疆 天 山 
固 碳 能 力 持续 增强 。 新 疆 天 山 固 碳 量 增 加 主要 受 
益 于 森林 恢复 以 及 冰川 退缩 成 未 利用 地 ,草地 退化 
成 未 利用 地 是 造成 了 碳 储量 减少 的 直接 原因 。 
1978 年 启动 的 “三 北 ” 防 护林 工程 以 及 2000 年 启动 
的 退耕 还 林 还 草 工 程 和 天 然 林 资源 保护 工程 ,重大 
林 草 保护 工程 的 推进 和 实施 ,森林 蓄积 面积 不 断 扩 
大 ,质量 逐步 提高 ,人 工 林 和 天 然 林 的 碳 密度 均 呈 
现 显 著 增 加 2 区 ;退耕 还 林 还 草 工程 对 固 碳 能 力 的 
提升 效果 在 干旱 半 和 干旱 区 的 渭河 流域 光石 羊 河流 
域 也 得 到 进一步 验证 。 由 于 气候 变 暖 导致 冰川 
消退 ,退缩 迹地 植被 发 生 初 生 演 蔡 ,物质 循环 开始 
建立 ,土壤 碳 储量 逐步 增加 2 。 新 疆 天 山 草 地 退化 
主要 由 气候 变化 和 人 类 活动 引起 。 尽 管 天 山 山 区 
草地 在 生长 季 的 降雨 量 有 所 增加 ,但 气温 升 高 带 来 
的 蒸 散 作用 增强 ,山区 的 旱情 较 重 3, 生 长 季 发 生 
干 星 的 频率 超过 40% 中 ,直接 影响 草地 的 生长 状 
况 。 放 牧 活动 是 新 疆 草 地 生态 系统 面临 的 主要 人 
类 干扰 ,长 期 的 放牧 活动 导致 碳 储 量 减 少 的 区 域 不 
斯 扩大 5255; 此 外 , 随 着 放牧 强度 的 增加 ,草地 植被 出 
现 了 不 同 程度 的 退化 ,地 上 碳 储量 凋落 物 碳 储量 
和 总 碳 储量 均 会 出 现下 降 趋 势 拉 。 因 此 ,需要 加 强 
草地 放牧 方式 管理 ,实施 以 草 定 畜 、 保 持 合理 载 畜 
量 , 实 现 草 畜 平衡, 增强 草地 固 碳 能 
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通过 对 新 疆 天 山 土 地 利用 类 型 和 碳 储量 时 空 
变化 特征 进行 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 研究 区 1990 一 2020 年 土地 利用 类 型 以 草 
地 和 未 利用 地 为 主 ,土地 利用 发 生 了 明显 的 变化 ， 
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具体 表现 为 未 利用 地 、 林 地 和 草地 面积 快速 增加 ， 
草地 和 冰川 持续 减少 。 

(2) 研究 区 1990—2020 年 的 碳 储 量 分 别 为 
1587.17 Tg, 1604.47 Tg、1605.45 Tg、1606.66 Tg, 累 
计 增 加 了 19.49 Tg; 草 地 、 未 利用 地 、 林 地 是 研究 区 
重要 的 碳 库 。 

(3) 研究 区 1990—2020 年 碳 储量 空间 格局 变 
化 较 小 ,空间 分 布 格局 与 垂直 自然 带 分 布 密切 相关 。 

(4) 研究 区 草地 ,永久 冰 川 和 积 雪 、 未 利用 地 3 
种 土地 利用 类 型 的 转化 是 新 疆 天 山 碳 储量 变化 的 
主要 贡献 者 。 研 究 区 林地 和 未 利用 地 面积 的 增加 
是 碳 储量 增加 的 主要 原因 ,同时 草地 面积 的 减少 增 
加 了 碳 储量 损失 。 

综 上 所 述 , 近 年 来 新 疆 天 山 生态 系统 固 碳 能 
旦 增强 态势 , 碳 储 量 增加 主要 受益 于 林地 、 草 地 等 
生态 用 地 的 增加 , 碳 储 量 减少 主要 由 草地 退化 所 
致 。 因 此 ,要 协同 推进 退耕 还 林 还 草 “ 三 北 防 护 
林 ” 等 林业 重大 生态 工程 ,稳定 和 扩大 退耕 还 林 范 
围 ,坚持 多 种 造林 方式 , 乔 灌 草 相 结合 ,提升 生态 系 
统 固 碳 能 力 。 以 《全 国 重要 生态 系统 保护 和 修复 重 
大 工程 总 体 规划 (2021 一 2035 年 )》 为 契机 ,统筹 推 
进 山水 林 田 湖 草 一 体 化 保护 和 修复 ,落实 草原 禁 牧 
休 牧 轮 牧 和 草 畜 平 衡 ,开展 退 牧 还 草 和 退化 草原 修 
复 治 理 , 提 高 生态 系统 碳 汇 增 量 。 加 强 气候 变化 监 
测 预警 和 风险 管理 ,提升 干旱 区 脆弱 生态 系统 应 对 
气候 变化 的 能 力 。 
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Research on the spatio-temporal variation of carbon storage in the Xinjiang 
Tianshan Mountains based on the nVEST model 
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Abstract: Understanding the impact of land use change on ecosystem carbon storage is important for protecting 
mountain ecosystems and regional economic and socially sustainable development in arid areas. Based on the 
land use data of the Xinjiang Tianshan Mountains from 1990 to 2020, the carbon storage and its spatial 
distribution pattern of the study area from 1990 to 2020 were estimated using the InVEST model carbon storage 
module, and the influence of land use change on carbon storage was analyzed. The results showed that: (1) The 
land use types of the study area were mainly grassland and unused land, followed by permanent glaciers and 
snow, and forest land, with very little area of shrubs, waters, construction land, and wetlands. (2) The carbon 
storage showed a continuous trend, with a total increase of 19.49 Tg. Grassland, unused land, and forest land 
contributed the most to the total carbon storage. (3) The spatial distribution pattern of carbon storage in the last 30 
years was relatively stable, and nearly 88% of the regions are significantly unchanged. The spatial distribution 
pattern was closely related to the vertical natural zone distribution. (4) The transformation of three land use types: 
grassland, permanent glaciers and snow, and unused land, was the main contributor to the spatial and temporal 
evolution of carbon storage in the Tianshan Mountains. This study can provide scientific support for carbon 
balance management and policy formulation of emission reduction and sink enhancement in mountain 
ecosystems in arid regions. It is also important for building the Green Silk Road and the China- Central Asia 
community of destiny. 
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